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f Moriolithischer Vielschlcht-Piezoaktor und Verf ahren zur Herstellung 



J FOr einen monolithischan Piezoaktor in Vielschichtbauwel- 
'se mit hohem Aspekhrerhahnis von mehr als 
vorgeschlagen« den Aktor aus mehreren Wemeren Stapeln m 
VielscWchtbauweise aufeubauen. Durch die flemfn«a'"o 
Slnterung wird ein monolithischor Piezoaktor erhalten, oer 
^ne verbesserte mechanische Festlgkelt bei gutea lalezo- 
elektrischan Eigenschaften zeigt. 
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Beschreibung 



Piezoaktoren bestehen ublicherweise aus mehreren 
in einem Stapel angeordneten Piezoelementen. Jedes 
dieser Elemente wiedenim besteht aus.einer Piezokera- 
mikschicht, die beiderseits mit metaliischea Elektroden 
versehen isL Wird an diese Elektroden eine Spannimg 
angelegt, so reagiert die Piezokeramikschicht mit erner 
Gitterverzerrung, die entlang einer Hauptachse zu einer 



stimmt und mussen vor der Sintenmg durch aufwendige 
Entbinderung in Ofen bei kontroUierter Atmosphare 
entfemt werden. Mit zimehmender Stapelhohe verviel- 
f achen sich aber die Diffusionswege fur den Binder bzw. 
dessen Abbauprodukte bei der Entbinderung. Urn erne 
Zerstorung des Stapels durch einen zu hohen Innen- 
druck des sich zersetzenden Binders zu verhindem. ist 
ein hoher techhischer Aufwand erforderlich, der we- 
sentUch fiber dem Aufwand bei der HersteUung von 



cncnu uwu^A ^.^:A.^d.^A^T Qoliir'htdicke der is lans auf eine maximale Hohe von ca. 2^ bis 5 mm be- 

zu deSn HersteU^g werden PiezokeramikgrfirrfoUen 2 besi^^T'^^^^^^^^^^er 



ist beispielsweise aus einem Artikel von S. Takahashi et 
ai in Ferroelectrics, 1983, VoL 90. Seiten 181 bis 190, 
bekannt GroBere Aktoren mit groBerer absoluter Aus- 
lenkung werden beispielsweise durch Verkleben mehre- 
rer solcher Stapel erhalten. Ein solches Verfahren ist 
beispielsweise aus der US-A 54 38 232 bekannt Solche 
verklebte Stapel zeigen jedoch fur viele Anwendungen 
eine zu geringe Steifigkeit, insbesondere wenn nut dem 
Piezoaktor hohe KrSfte fiber tragen werden mOssen. 
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Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB mit emem Ver- 
fahren nach Anspnich 1 geldst Bevorzugte Ausgestal- 
tungen der Erfmdung sind weiteren Ansprfichen zu ent- 

nehmen . j » • • 

Grundlegende Idee der Erfindung ist es, das Lamime- 
ren bei begrenzter Stapelhohe im Nutzen durchzuffih- 
ren. Nach dem Vereinzeln der Laminate, also dem Auf- 
trennen der groBflachigen laminierten ersten Stapel ( = 
erste Verbunde) in kleinere zweite Stapel (-= zweite 



Obereinanderstapehi mehrerer dieser Verbunde und 
dem anschlieBenden gememsamen Sintem in einfacher 
Weise beibehalten werden. Geringfugige Versetzungen, 



Bei niedrigen Stapeln kann das Laminieren in Auto- 
maten mit kurzen Taktzeiten erfolgen. Hohere Stapel 
mussen rait erhohter Sorgfalt laminiert werden. um ms- 
besondere die vertikale Strukturgenamgkeit beim La- 



Gef ahr, daB durch den angewendeten Druck QuermeB- 
prozesse in den Gninfolien zu einer Verschiebung em- 
zehier Schichten gegenemander fuhren. Insbesondere m 
den spater zu kontaktierenden Zonen wird dadurch die 
Kontaktgenauigkeit zerstort 

Die in der Vielschichttechnik verwendeten org^- 
schen Binder smd in erster Linie auf die Erf ordemisse 
der GrfinfolienhersteUung und der Laminierung abge- 
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kSnnen, sind dabei ohne Belang. Das Zerteilen der er- 
sten Verbfinde mit begrenzter Stapelhdhe kann in be- 
kannter kostengfinstiger Weise durch Schneiden, Stan- 
zen Oder Scheren durchgefuhrt werden. Das Entbindem 
der gegebenenfalls vereinzelten Verbfinde erfolgt in ge- 
ringer Stapelhdhe von beispielsweise bis zu 2 mm Hohe. 
So sind ffir den Binder bzw. dessen Zersetzungsproduk- 
te masdmaie Diffusionswege von ca. 1 mm zu fiberwin- 
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den. Daher kann zur EntbinderSi^ein herkommliches 
Verfahren ohne ziisatzliche aufwendige Verf ahrenskon- 
trolle eingesetzt werdeiL 

Die Herstellung erster VerbOnde mit im Verbund ein- 
hettiichen Elektroidenstnikturen ermoglicht es in einfa- 
cher Weise, durch Kombination mehrerer Verbunde mit 
unterschiedlicher Elektrodenstruktur einen Piezoaktor 
nut unterschiedlichen Schichtbereichen herzustellen. 
Die Schichtbereiche konnen sich dabei durch die genaue 
Elektrodenstruktur, die Schiditdicken der Einzelschich- 
ten Oder die elektrische Kontaktieriing unterscheiden. 
So ist es in einfacher Weise mdglich, im Piezoaktor me- 
chanisch gekoppelte, aber elektrisch entkoppelte Ak- 
tor- und Sensorfunktionen nebeneinander zu realisie- 
ren. Auch die Herstellung der Endbereiche, also der 
Kopf- und FitBbereidie der Piezoaktoren wird so ver- 
einfacht Diese bestehen aus groBeren Bereichen elek- 
trisch Inaktiver Keramikschiditen, die mit oder ohne 
dazwischenliegende Elektrodenstruktur reallsiert wer- 
den kdnnen. 

Der erfindiingsgemaBe Piezoaktor und dessen Auf- 
bauverfahren ist dabei vollig imabhangig von den ver- 
wendeten Materialien. Fur den Aktor kann eine beliebi- 
ge PCT-(Bleizirkonattitanat) Keramik eingesetzt wer- 
den. Zur Herstellung der Elektrodenschichten konnen 
verschiedene metallhaltige Fasten verwendet werden. 
Eine Platinpartikel enthaltende Paste ermoglicht bei- 
spielsweise eine Sintenmg bei der hohen optimalen 
Temperatur, die fur.ein gutes KeramikgeMge und damit 
for gute piezbelektrische Eigenschaften erforderlich ist 
. Far geringere Sintertemperaturen smd auch Palladium/ 
Silber-haidge Fasten geeignet 

Im folgenden vnrd das Verfahren anhand eines Aus- . 
fOhrungsbeispiels und der dazugehdrigen acht Figuren 
naher erlautert 

Fig. 1 zeigt eine mit Elektrodenmaterial bedruckte 
Griinfolie in der Drauf sicht 

Fig. 2 zeigt einen Stapel von bedruckten GrOnfolien 
im schematischen Querschnitt 

Fig. 3 zeigt diesen Stapel nach dem Laminieren . in 
perspektivischer Ansicht(« erster Verbimd). 

Fig. 4 bis 6 zeigen verschieden aufgebaute Verbunde, 
die unterschiedlichen Bereichen im spateren Piezoaktor 
entsprechen. DargesteDt ist jeweils ein Schnitt entlang 
der Diagonaie A — B von Fig. 3. 

Fig. 7 zeigt die Anordnung verschiedener Verbunde 
in einer Matrize und 

Fig. 8 zeigt einen mit elektrisdien Anschiiissen verse- 
henen fertigen Piezoaktor. 

1. Herstellung eines Piezoaktors 

Die mSglichst homogen gemischten Ausgangsmate- 
rialien konnen nach bekannten Verfahren hergestellt 
werden und beispielsweise nach dem Mixed-Oxide-Ver- 
fahren oder auf chemischen Routen dargestellt werden, 
beispielsweise nach dem Sol-Gel- Verfahren, dem Ci- 
trat- Verfahren, dem Oxalat- Verfahren oder uber sonsti- 
ge metallorganische Vorlauferverbmdungen. Wahrend 
fur das Mixed-Oxide- Verfahren samtiiche filr die Kera- 
mik vorgesehenen Kationen in Form ihrer Oxide mit- 
einander vermischt und anschlieBend in PZT uberfulut 
werden, gehen andere Herstelluhgsverfahren von ge- 
mischten Losungen metallorganischer Verbindungen 
der gewunschten Kationen aus. Durch F^ung aus L5- 
sung Oder durch allm^hliches Eindicken im sogenannten 
Sol-Gel-Verfahreri wird dne iuflerst homogene Vertei- 
lung der Kationen im spateren Feststoff erzielt Es wird 



beispielsweise eine KerMlqjulver der nominalen Zu- 
sammensetzung Pbo^7Ndo,o2(Zra54Tio,46)03 erhaltea 

Nach der Calzinierung wird emeut gemahlen und ho- 
mogenisiert AnschlieBend wird mit einem organischen 
5 Bolder und Wasser vermischt und so eui Sdilicker her- 
gestellt Damit werden anschlieBend Griinfolien gezo- 
gen oder gegossen, die nach dem Trocknen eine Dicke 
von zum Beispiel 20 bis 200 Jim aufweisen. 

Nach Trocknen der Griinfolien werden diese mit 
10 Elektrodenmaterial versehen, beispielsweise mit einer 
Paste bedruckt, die Partikel emer Silber/Palladiimi-Le- 
gierung (70/30 Masseverhaltnis) in einem Binder bei ins- 
gesamt druckbarer Konsistenz enthalt Mdglich ist es 
jedoch aiich. Fasten mit Partikeln anderer leitfahiger 

15 Metallewiez.B.Platmzuverwenden. 

. Auf der Grirndfl^che einer Grunfolie kdnnen dabei 
Elektrbdenstruktufen fur mehrere Piezoelemente in ei- 
nem Schritt aufgedruckt werden. Vorzugsweise wird 
dabei zur spateren Kontaktierung ffir jedes einzelne 

20 Piezoelement zumindest eine Aussparung in der Elek- 
trodenstruktur vorgesehen. 

Fig. 1 zeigt eine mit Elektrodenmaterial bedruckte 
Grunfolie in der Draufsicht Das Bedrucken erfblgt ge- 
maB einem Muster, welches bedruckte Bereiche 1 und 

25 unbedrudcte freigebliebene Bereiche 2 umf aBt Die 
Schnittlinien SL deuten dabei die spatere Aufteilung der 
groBflachigen Griinfolien in kleinere Yerbiinde mit der 
gewiinschten Aktorfl^e an. In der Figur ist eine Grun- 
folie mit dnem Raster von 3x3 kleineren VerbOnden 

30 dargesitellt Entspfechend der gewunschten Grundfla- 
che fur den spateren Piezoaktor ist auch ein beliebiges 
anderes Raster und/oder ein anderes Eiektrodenmuster 
1, 2 denkbar. Das durch die Schnittlinien in der Hg. 1 
angedeutete quadratische Raster hat beispielsweise ei- 

35 ne Kantenlange von 14 mm. 

Filr die Eiektrodenschicht wird einseitig soviel Elek- 
trodenmaterial aufgedruckt, daB sich nach der Sinte- 
rung eine ca. 2 bis 3 (mi dicke zusanunenhSjigende Eiek- 
trodenschicht ergibt. - 

40 Fig. 2 Die mit Elektrodenmaterial bedruckten Piezo- 
keramik-GrOnfolien SI, S2, S3 ... werden gegebenen- 
falls getrocknet und anschlieBend Qbereinander gesta- 
pelt, wobei sich erne aitemierende Anordnung von Pie- 
zokeramikschichten 3 und Elektrodenschichten 5 ergibt 

45 Bei den Elektrodenschichten wird ebenfalls.altemierend 
so gestapelt, daB fiber jeder der genannten Aussparun- 
. gen 4, die den unbedruckten Bereichen 2 von Fig, 1 
entsprechen, in einer ersten Eiektrodenschicht eine mit 
Elektrodenmaterial bedruckte Flache 1 in der nachsten 

50 benachbarten Eiektrodenschicht angeordnet ist Dies 
wird bei einem wie in Fig. I dargestellten Eiektroden- 
muster durch eine 180* Drehung der Folic um eine 
senkrecht zur Folie stehende Achse erreicht In der 
Fig. 2 ist die aitemierende Anordnung der mit Elektro- 

55 denraaterial 5 bedruckten Griinfolien 3 im Stapel sche- 
madsch angedeutet Durch die aitemierende Anord- . 
nung ist jede zweite Schicht deckungsgleich bezugiich 
ihres Elektrodenmusters. In den dazwischenliegenden 
ebenfalls zueinander deckungsgleichen Schichten sind 

60 die Ausnehmungen4versetzt 

Auf diese Weise werden Stapel aus so vielen uberein- 
andergelegten Einzelschichten gebildet, daB eine Ge- 
samthdhe von typisch 2 bis 3 mm nicht ilberschritten 
wird. Bei einer GrOnfoliendicke von beispielsweise. 100 

65 (unentspricht dies etwa 30 Einzelschichten. 

Auf die lose gestapelten Einzelschichten wird nun ein 
Stempel aufgesetzt, mit dem der Stapel unter einem 
einachsigen Druck von ca. 100 MPa quasi-isostadsch 
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verdichtet wircL Bereits bei Raumtemperatur, bevor- 
zugt aber unter leicht erhohter Temperatur und unter 
atmospharischen Bedingungen fuhrt die FlieBfahigkeit 
des Binders zu einer Erhohung der Keramikdichte von 
48 auf 60 Prozent der theoretischen Keramikdichte. Da- 
bei erfolgt ein intemer Druck- und Volumenausgleich, 
wobei beispielsweise die Ausnehmungen 4 im Elektro- 
denmuster voUstandig von Keramikmaterial ausgeftillt 
werden. Auf diese Weise gleichen sich wahrend des La- 



unterschiedlich aufgebauten Mittelteile richtet sich da- 
bei nach der Hohe der gewunschten Auslenkung des 
fertigen Kezoaktors, die wiedenim Hohe des Piezoak- 
torsbestimmt • 

Fig. 7 zeigt, wie die ehtbinderten Kopf-, Mittel- und 
FuBteile in einer passgenauen Matrize 9 bis zur ge- 
wunschten Hohe gestapelt und mit einem Stempel 10 
beschwert werden. Die Sinterung erfolgt dann unter 
leichtem Druck von 10 bis 100 kPa in einer oxidierenden 



mimerens aucn L/ituic- uuu »-'***^'^ ;« iVirpm r^nrrhmesser dem StanzmaB der uber- 



des Stapels bzw, des fertigen Verbunds aus. 

.Hg. 3. zeigt einen so hergestellten Verbund in per- 
spektiviicher Darstellung. Die ursprunglichen Ausneh- 
mungen 4 sind nun vollsttodig mit Kerainikmaterial 3 
ausgefulit Der feste Verbund aus den laminierten Ein- 
zelschichten weist noch ausreichend Plastmt&t auf, so 
daB er nun in diesem Stadium gemaB dem dutch die 
Schnittlinien vorgegebenen Raster in die entsprechen- 
den Anzahl kleinerer Verbunde mit der gewunschten 



spricht in ihrem Durchmesser dem StanzmaB der uber- 
einander gestapelten Verbfinde, Matrize und Stempel 
sind vorzugsweise wiederverwendbar imd bestehen aus 
Materialien, die wahrend der Sinterung mit der Kera- 
15 mik keine Reaktionen eingehen. Gut geeignet sind bei- 
spielsweise Matrizen aus Aluminium- oder Magnesium- 
oxid. Dier Druck kann in einf acher Weise mit einem auf 
den Stempel aufgelegten Zusatzgewicht erzeugt wer- 
den. Auch fdr das Material dieses Zusatzgewichtes gOt, 



Schneiden oder Stanzen in einem hochautomatisierten 
ProzeB erfolgen. Anhand von (nicht dargestellten) zu- 
satzlich aufgedruckten Schnittmarken kann die Verein- 
. zelung des Verbundes durch ein Videoverfahren beob- 
achtet und mit einem Rechner uberwacht werden. 

Im nachsten Schritt werden die so vereinzelten lami- 
. nierten Stapel (Verbunde) vom Binder befreit Dies er- 
folgt in einem thermischen Schritt, wobei eine langsam 
bis auf ca. 500* C steigende Temperatur und ein parallel 
dazu ansteigender Sauerstoffpartialdruck gewahrlei- 
sten, daB der organische Binder ausdiffundiert und sich 
nicht schlagartig zersetzt imd dabei die keramische 
Struktur zerstdrt Die Bedingungen werden also so em- 
gestellt, daB erst in einem spateren Abschnitt des Ver- 



und semerseits die Sintetatmosphare nicht schadlich be- 
emfluBt. 

Auch zur Smterung vnrd wieder ein Temperaturpro- 
gramm bis zum Erreichen der ma^dmalen Siritertempe- 
25 ratur gefahren. Dies kann in einem einzelnen Of en mit 
TemperaturkontroUe oder in einem Durchlaufof en xmt 
entsprechend unterschiedlich temperierten Zonen erfol- 
gen. Im Ausfahrungsbeispiel ist die Sinterung nach ca. 
24 Stunden bei 1 130^* C abgeschlossen. 
30 Im Ergebnis wird em monolithischer Piezoaktor er- 
halten, der eine optimal ausgepragte Keramikstniktur, 
aufgrund der hohen Sintertemperatur gute piezoelektri- 
sche Eigenschaften und eine hohe Verbundfestigkeit 
zwischen den Keramik- und den Elektrodenschichten 



SwrnUche Zersetzungen entstandener Fragmente er- . Piezoaktor auch erne hohe Steifigkeit. nut der die Ober- 
folet Die eeringe Stapelhdhe der VerbOnde von b«- tragunghoherKraftemoglichist . 
Stekwebe S gewLleistet dabei kurse Diffusions- F.g. 8 zeigt einen fertigen Pi^oaktor. der zur elektn- 
wegefto^e Zersltzungs- und/oder Oxidationsproduk- schen Kontaktierung «»a.emsmdergegenuberhegend^^^^ 
riesKere^ImAusfmirungsbeispielistdieEntbinde- 40 Ecken streifenfenmg nut Eletarodenmatenal kontak- 
Sng beSs^Sc ansteigefder Temperatur in einer tiert ist Aufghmd der von °^«=bt zu Einzel- 

Sn^ 8 Volumen-Prozent Sauerstoff enthaltenden schicht altemierenden Bektrodenstruktur erre^ht em 
5Sphare innerhalb von 24 Stunden abgeschlossen. soteher Kontakt 13 i^''^ J^^^f'^^^^^^l 
BeTde? Entbindenmg werden keine Dimensionsande- schicht. wihrend der an der S«Senflb^g«>den K^M^ 
nmgen und daher keta Verziehen im Stapel beobachtet. 45 bef estigte Kontdct 14 die jew«k darwsdienhegen^n 
STe^iSLle Strukturgenauigkeit im Verbund bleibt so Oektrodemjohiditen kontataiert So u,t eme etekm^ 
*XJten™ * parallele Verschaltung der (zwischen den Elektroden-. 

Der erfmdungsgemaBe Piezoaktor kann aus mehre- schichten liegenden) piezodcktrbchen Schichten m6g- 
renunteScMedUchenVerbundenaufgebam werden. Im Uch. die emen optunalen Betneb des Piezoaktors er- 
einfachstenFallfsiehedazuauchdieFlg.4bis6)besteht 50 mdghchen. rr ^ i- u 

d^ P^^^^ einem MttelteilMT. der Das aus dem Verhmtnis 

S bereits beschriebene, regehnaBige, altemierende ermittelte /^pektyerh^tnis kann be 
Sektrodenstniktur aufweist Am oberen Ende des Sta- Ben Piezoaktor emen Wert bas ca. 
pelTwird ein Kopfteil KT vorgesehen. Dieses umfaBt piell lassen sich auch noch hohere und schlankere Piezo- 
KSp^tte 6;dieentweder\eine 55 aktorenhersteUen,doch 1st dies mit em^^^^^ 

eteteisch angescblossene Elektrodenschicht oder gar fallrate bemi Smtem verbmiden. ^ ^ 
keine Elekttodenschicht enthalt Eine allein aus Kera- . ihren Innenabmessungen an das StanzniaB bzw das 
Soh?n^g^^^ 6 kami zur besseren MaB der entbinderten VerbOnde angep^Bt Da jedoch 

SfiberSng des Piezoaktors dienen. Einen ent- behn Sintern ein Imearer Schwund m alien drei Raum- 
^elelZn^ eo achsen von ^ 15 Prozent beobachtet wd. kam^^^^^ 

^Jrecnenacn a KT aiif. Matrize den Stapel beun Sintem nur anfanghch stutzen. 



FuBplatte 7 wie die Kopfplatte € des Kopfteils KT auf- 
gebautseinkann. . j u • 

Zur Minimierung des Materialemsatzes ist es dabei 
moglich, das Muster fur die aufgedruckten Elektroden- 
schichten zu variieren und einen kompletten Piezoaktor 
einscWieBUch KLopf- und FuBteil und einer entsprechen- 
den Anzahl von Mittelteilen aus einem einzigen lami- 
nierten Stapel herzusteUen. Die Anzahl der gleich oder 
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Matrize den Stapel beim Sintem nur anfanglich stiitzen. 
Im weiteren Fortschritt des Sinterverfahrens kann es 
daher bei zu hohen bzw. zu schlanken Piezoaktoren zu 
eitiem Abknicken des Stapels kommen. 

Besonders vorteilhaft ist beim erfindimgsgemaBen 
Piezoaktor zu erwahnen, daB die vertikale Strukturge- 
nauigkeit der Elektroden im Bereich der Kontaktkanten 
imabh^gig vom AspektverhSltnis ist. Aufgrund von 
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Tpleranzen und geringfugige^Tbweichungen beun 
Stanzen und Stapeln konnen bei zwei aufeinanderfol- 
genden Mittelteilen zwar geringe und fur das Verf ahren 
charakteristische Versetzungen der Elektrodenstruktu- 
ren auf treten, die jedoch fOr die Sicherheit der Kontak- 5 
dening ohne Belang and. 

Patentansprache 

1. Verfahren zur HersteUung eines Piezoaktors in 10 
monolithischer Vielscixichtbauweise, 

— bei dem einen Binder enthaltende Piezoke- 
ramikgrunfolien (5) einer Dicke von 20 bis 
200 pjn einseitig mit Schichten aus Hektroden- 
material (3) bedruckt werden 
_ bei dem die bednickten Piezokeramikgriin- 
folien zu ersten Stapeln von maximal 3 mm 
Hohe lose so abereinander geschichtet wer- 
den, daB sich im Stapel eine altemierende Rei- 
henfolge von PiezokeramikgnSnfolien und 
Elektrodenmaterial ergibt 

— bei dem die ersten Stapel unter einachsigem 
Verpressen zu einem ersten Verbund laminiert 
werden 

— bei dem der erste Verbund bei erh6hter 
Temperatur vom Binder befreit wird 

— bei dem mehrere dieser entbinderten Ver- 
bande (FT, MT, K.T) zu einer Gesamth6he von 
mehr als 5 mm abereinander gestapelt und un- 
ter einachsigem Druck gesintert werdeii, wo- 
bei ein Piezpaktor mit der gewunschten An- 
zahl an Einzelschichten erhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

— bei dem Piezokeramikgrunfolien mit einem 
n-f achen der gewunschten Grundflache vorge- 
sehen und bedruckt werden und 

— bei dem der laminierte erste Verbund vor 
dem Entbindem durch Schneiden oder Stan- 
. zen in n Verbunde der gewunschten Orundfla- 
chezerteiltwird. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, bei dem das 
Obereihandeistapelri und Sintem unter Druck in 
emerMatrize{9)erfolgt o • 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem die PiezokeramikgrOnfolien PZT umfassen 45 
und bei dem das Sintem in einer oxidierendeii At- 
mosphare erfolgt , * . . ^ w • 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem das Sintem unter konstantem Druck von 10 
bis 100 kPa erfolgt ^ u • 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 5, bei 
dem der Piezoaktor aus unterschiedHchen Verbun- 
den aufgebaut wird, die zumindest ein Kopf- (KT), 
ein Mittel- (MT) und em FuBteU (FT) umfassen. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 6, bei 
dem der Piezoaktor aus mehreren Verbunden mit 
m sich einheitlicher, aber von Verbund zu Verbund 
unterschiedHcher Elektrodenstruktur aufgebaut 
wird 

S. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

— bei dem auf die Griinfolien Elektroden- 
schichten aus einer Silber- und Paliadium-hal- 
tigen Paste aufgebracht werden 

— bei dem die Sinterung bei einer maximalen 
Temperatur von 1130*C in oxidierender At- 
mosphere durchgefuhrt wird. 

9. Piezoaktor. hergestellt nach einem Verfahren 
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, in monolithi- 
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scher VielschichtbauwEise, 

— umf assend emen Stapel von zusammen (ge- 
meinsam) gesinterten, alternierend angeord- 
neten Piezokeramik- (5) und Elektrodenmate- 
rialschichten(3) 

- mit einer Gesamthdhe (h) von mehr als 
5 mm 

mit einem Aspektverhaltnis H6he zu 
. Durchmesser (bzw. Kantenlange) des Stapels 
von mehr als 2 und 

mit mehreren uber die Stapelhohe unter- 
schiedlichen Bereichen, innerhalb derer Piezo- 
keramik- und Elektrodenmaterialschichten je- 
weils gleiche Stapelstruktur aufweisen. wobei 
die Bereiclie gegeneinander versetzt sind. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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